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Opinnäytetyössä oli tavoitteena suunnitella tuhkanerotuslaitteisto Kymenlaakson am-
mattikorkeakoulun energiatekniikan laboratorioon. 
Tuhkanerottelulaitteiston suunnittelu on osa käynnissä olevaa Tuhka-projektia, jonka 
tavoitteena on rakentaa Kymenlaakson ammattikorkeakoulun päästömittauslaboratori-
oon rakennettavalle biopolttoainekattilalle täyden mittakaavan savukaasunpuhdistus-
laitteisto ja kehittää tuhkanerotuslaitteisto, joka erottelisi savukaasuista poistetun tuh-
kan erikokoisiin jakeisiin, ja tutkia näiden eroteltujen jakeiden hyötykäyttömahdolli-
suuksia raaka-aineena mm. rakennusteollisuudessa.  
Tuhkanerottelulaitteiston suunnittelu tehtiin pääosin teoriatietoihin perustuen, sillä 
laitteisto mallinnetaan Fluent-virtausohjelmalla myöhemmin ja laitteiston rakentami-
nen tapahtuu vasta mallintamisen jälkeen. Laitteen piirustukset tehtiin AutoCad-
Inventor 2007 -ohjelmalla. 
Periaatekuva valmiista tuhkanerottelulaitteesta piirrettiin AutoCad-Inventorilla teo-
riatarkastelujen jälkeen. 
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The aim of this thesis work was to plan a device which separates ash particles in dif-
ferent particle sizes. The device is meant to be placed in the energy engineering labo-
ratory of Kymenlaakson ammattikorkeakoulu. 
This design work is a part of an ongoing project whose purpose is to build a refiner of 
combustion gases for a biofuel boiler. Its purpose is also to devise a device which 
would be able to separate flue ash into different-size particle fractions. One more 
added to this the aim of the project is to study how the separated particle fractions 
could be utilized as raw materials for example in construction industry.  
The design of the device was mainly done in theory because the purpose is to simulate 
the device with Fluent later this year. After the simulation it will be possible to con-
struct the device. The drawings were done with the AutoCad- Inventor 2007 program. 
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SYMBOLILUETTELO 
 
A pinta-ala [m
2
] 
d halkaisija [μm] 
D rungon halkaisija [m] 
Dd pölypoiston halkaisija [m] 
De ulostulon halkaisija [m] 
H sisääntulon korkeus [m] 
Hu lämpöarvo [MJ/kg] 
Hv vastuskerroin [-] 
K rakenteesta ja käyttöolosuhteista johtuva kerroin [-] 
Ld sylinterin pituus [m] 
Ls kartion pituus [m] 
m massa [kg] 
N kierrosten lukumäärä [-] 
p paine [Pa] 
qm massavirta [kg/s] 
qv tilavuusvirta [m
3
/s] 
R säde [m] 
Re Reynoldsin luku [-] 
S sisäputken pituus [m] 
V nopeus [m/s] 
w nopeus [m/s]  
W sisääntulon leveys [m] 
 
Kreikkalaiset 
Δ muutos [-] 
Г kitkavakio [-] 
Φk kitkahäviökerroin [-] 
η erotusaste [%] 
Φ teho [W] 
λ ilmakerroin [-] 
μ dynaaminen viskositeetti [kg/ms] 
ν kinemaattinen viskositeetti [m2/s] 
  
 
ρ tiheys [kg/m3] 
Alaindeksit 
 
e ulostulo 
i sisääntulo 
j jakauma 
kok kokonais- 
p partikkeli 
t terminaali 
tulp tulppavirtaus 
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1 JOHDANTO 
Tässä työssä on tarkoitus teoreettisesti tarkastella tuhkan ominaisuuksia ja muodostu-
mismekanismeja, hiukkaspäästöjen syntymistä eri polttotekniikoilla keskittyen arina-, 
leijupeti- ja puun pienpolttotekniikoihin sekä kuvata hiukkastenerotustekniikkaa kes-
kittyen syklonin, suodattimien ja pesureiden hiukkaserotukseen. Tämän teoriatarkaste-
lun pohjalta työssä on tarkoitus suunnitella tuhkanerottelulaitteisto Kymenlaakson 
ammattikorkeakoulun energiatekniikan laboratorioon. Työssä on esitelty suunnitelmia 
ja laskelmia mahdollisista erottelulaitteista. Laitteisto mallinnetaan virtausohjelmalla 
myöhemmin vuonna 2010 ja tämän jälkeen laitteisto on tarkoitus rakentaa/rakennuttaa 
laboratorioon. Laitteistoa käytetään myöhemmin mahdollisesti opetuskäytössä. Työni 
liittyy Kymenlaakson ammattikorkeakoulun käynnissä olevaan Tuhka-hankkeeseen. 
Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu Oy on ollut mukana 31.12.2007 päättyneessä 
Tekes-hankkeessa” Pienhiukkaspäästöjen vähentäminen biomassan pienpoltossa”, jos-
sa tutkittiin ja vertailtiin eri tapoja biopolttoainekattiloiden pienhiukkaspäästöjen vä-
hentämiseksi. Inflammaatio ja pienhiukkaset–hanke (HIPPU) koostui kahdesta tutki-
musosiosta: lääketieteellisestä ja teknologisesta osuudesta. Projektissa keskityttiin il-
man pienhiukkasten aiheuttamien tulehduksellisten keuhko- ja verisuonisairauksien 
tunnistamiseen ja tautiprosessin arvioitiin. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun ve-
tämässä Hippu-hankkeessa seurattiin vuosina 2004 - 2006 ilman pienhiukkaspitoisuu-
den vaikutuksia seurannassa mukana olleiden koehenkilöiden tulehdusarvoihin ja löy-
dettiin selvä korrelaatio näiden välille.  
Tällä hetkellä Kymenlaakson ammattikorkeakoulun käynnissä oleva Tuhka-projekti 
on jatkoa edelliselle EAKR:n rahoittamalle hankkeelle. Hankkeessa ovat mukana Ky-
AMK Oy:n lisäksi Kotkan Energia Oy ja Eagle Filters Oy. Tuhka-projektin tavoittee-
na on hankkia/rakentaa Kymenlaakson ammattikorkeakoulun energiatekniikan labora-
torioon biopolttoainekattila ja siihen täyden mittakaavan savukaasunpuhdistuslaitteisto 
uudella aiemmassa TEKESin tutkimushankkeessa tehokkaaksi ja investoinneiltaan 
edulliseksi osoittautuneella suodatustekniikalla. Hankkeen tavoitteena on myös tutkia 
savukaasuista poistetun tuhkan hyötykäyttömahdollisuuksia ja niiden parantamista 
kehittämällä keskipakoerotuslaitteisto, joka jaottelee tuhkan erikokoisiin jakeisiin. 
Alustavien tutkimusten mukaan erikokoisten jakeiden raskasmetallipitoisuudet saatta-
vat poiketa hyvin paljon toisistaan. Tavoitteena on kestävän kehityksen periaatteen 
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mukaisesti saada eroteltua tuhkasta jakeita, joita voidaan käyttää raaka-aineena esim. 
rakennusaineteollisuudessa. Hankkeen tavoite on näin vähentää biomassapoltosta syn-
tyvien hiukkasten päästöjä, erityisesti terveydelle haitallisten pienhiukkasten päästöjä 
ja edistää talteen otetun tuhkan hyötykäyttöä sekä vähentää haitallisia ympäristövaiku-
tuksia.[1] 
2 TUHKAT 
2.1 Yleistä 
Tuhkaa syntyy polttoprosesseissa, joissa poltetaan kiinteitä polttoaineita. 
Polttoprosesseissa palamattomaksi jäävää osaa sanotaan tuhkaksi. Tuhkat ovat 
koostumuksiltaan epähomogeenisia, ja eri aineiden keskimääräisiä pitoisuuksia niissä 
on hankalaa määritellä luotettavasti. Tuhkien ominaisuudet ja määrä riippuvat suuresti 
esilajittelusta ja käytetystä polttotekniikasta. Tuhkien koostumus sanelee hyvin 
pitkälle sen, miten ne tulisi prosessoida.[2, s.4] 
Polttoprosessissa eri aineiden reaktioiden mekanismin määräävät aineen kemialliset 
ominaisuudet, kuten sulamispiste ja kiehumislämpötila. Nämä reaktiot puolestaan 
johtavat siihen, että tietyt kemialliset elementit, kuten metallit, esiintyvät määrätyn 
kokoisissa tuhkapartikkeleissa. Mitä pienempään tuhkajakeeseen mennään, sitä 
enemmän se sisältää haitallisia aineita, esimerkiksi raskasmetalleja. Tuhkassa 
esiintyviä metalleja ovat mm. kupari, antimoni, kromi, lyijy, tina, sinkki, alumiini, 
nikkeli, elohopea ja rauta. Tuhkan ominaisuudet ja pitoisuudet eri raekokoluokissa on 
selvitettävä haluttujen metallien erottamiseksi.[2, s.4] 
Tuhkasta on aina testattava sen kemiallinen koostumus. Koostumuksen perusteella 
valitaan toimenpiteet, joilla tuhkasta tehdään terveydelle vaaratonta. Aineet, jotka ovat 
irrallaan vaarallisia (esim. lyijy), eivät automaattisesti ole ongelma jätetuhkatuotteissa, 
sillä monet aineet sitoutuvat tuotteistettuina kemiallisesti liukenemattomaan muotoon. 
Tuhkien ympäristövaikutukset liittyvätkin lähinnä niiden sisältämiin 
raskasmetalleihin, orgaanisiin aineisiin ja suoloihin sekä edellä mainittujen haitta-
aineiden liukoisuuksiin.[3] 
Tuhkat ovat siis jätettä ja sitä syntyy asuinrakennusten lämmityksen, jätteenpolton, te-
ollisuuden ja energiatuotannon sivutuotteena. Suurin osuus tuhkista tulee teollisuuden 
tuhkista. Määrä vaihtelee hiukan vuosittain, mutta parhaimmillaan tuhkaa on syntynyt 
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Suomessa yli miljoona tonnia vuodessa. Eniten tuhkaa tuottavat energiayhtiöt ja met-
säteollisuus. Tuhkamäärät Suomessa lisääntyvät tulevaisuudessa, kun fossiilisia polt-
toaineita korvataan biopolttoaineilla ilmaston lämpenemisen ehkäisemiseksi. [4] 
Suomen ympäristölainsäädäntö on harmonisoitu vastaamaan EY–lainsäädäntöä, eri-
tyisesti Suomen uusi ympäristönsuojelulaki(86/2000) pohjautuu suurimmaksi osaksi 
EY-lainsäädäntöön. Ympäristönsuojelulaki sisältää jätelainsäädännön (Jätelaki 
(1072/1993) ja jäteasetuksen (1390/1993) ), jonka keskeinen tavoite on ehkäistä jät-
teen syntymistä, edistää jätteen hyödyntämistä ja vähentää sen jätehuollosta aiheutuvia 
haittoja. Jätelain mukaan jäte on ensisijaisesti pyrittävä hyödyntämään aineena ja tois-
sijaisesti energiana. Kaatopaikoille jäte voidaan sijoittaa vain, jos sen hyödyntäminen 
ei ole teknisesti tai taloudellisesti mahdollista. Jätteestä aiheutuvat vaarat ja haitat ym-
päristölle ja terveydelle on ehkäistävä ja aiheutuneet haitat korjattava. Valtioneuvosto 
hyväksyi huhtikuussa 2008 valtakunnallisen jätesuunnitelman vuoteen 2016. Suunni-
telmassa esitetään toimia, joilla edistetään luonnonvarojen järkevää käyttöä tehosta-
malla jätteen synnyn ehkäisyä ja kierrätystä, kehitetään jätehuoltoa sekä ehkäistään 
jätteistä aiheutuvia ympäristö- ja terveyshaittoja. Jätehuollon järjestämisestä vastaa 
ensisijaisesti jätteen haltija. Myös kunnilla ja eräiden tuotteiden tuottajilla on velvolli-
suuksia jätehuollon järjestämisessä. [5] 
Energian tuottajatkin ovat velvoitettuja huolehtimaan tuottamistaan jätteistä asetuksen 
mukaisesti. Sopivien höytykäyttökohteiden löytyminen tuhkille on käytännössä 
osoittanut hankalaksi varsinkin seostuhkien osalta. Pelkästä puunpoltosta syntyvät 
puutuhkat soveltuisivat hyödynnettäväksi paremmin esim. lannoitekäyttöön kuin 
seospolton tuhkat. Suurin osa bioenergiaa tuottavista laitoksista käyttää kuitenkin 
voimanlähteenään muutakin polttoainetta kuin pelkkää puuta. [6] 
Tasalaatuisia kivihiilituhkia on hyödynnetty sementin raaka-aineena, betonin 
seosaineena, asfaltin täyteaineena sekä maa- ja pohjarakenteiden tasapainottamisessa. 
Turve- ja puutuhkia on käytetty maarakenteissa, kaatopaikkojen pintatöissä ja 
kaatopaikkojen maisemoinnissa. Puhtaita puutuhkia on käytetty suometsien 
lannoitteena. Tuhkan hyötykäyttöä koskeva lainsäädäntö on kuitenkin tiukentunut, 
joten tuhkan laatu ei aina täytä asetettuja vaatimuksia maanrakennus- tai 
lannoitekäytölle. Tämä osaltaan vaikeuttaa myös seospoltosta syntyvien tuhkien 
hyötykäyttöä. Tuhkan sijoittaminen laitoksen läjitysalueelle on edullisempaa kuin 
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kuljetus hyötykäyttölaitoksille. Suuri osa tuhkasta päätyy näin ollen teollisuuden 
läjitysalueille tai kunnallisille kaatopaikoille. [7] 
 
2.2 Ominaisuudet 
Polttoaineen sisältämä tuhka vähentää polttoaineen lämpöarvoa, likaa kattilan 
lämpöpintoja, kuluttaa polttoaineenkäsittelylaitteita, saattaa muodostaa lämpöpinnoille 
syövyttäviä kerrostumia ja lisäksi tuhka (lentotuhka) on poistettava savukaasuista 
päästöjen vähentämiseksi. Kattiloiden toiminnalle tärkeimpiä tuhkan ominaisuuksista 
on sulamispiste; tuhkalla on taipumus sulaa liian korkeissa lämpötiloissa. Tuhka 
koostuu eri komponenteista, joiden sulamispisteet vaihtelevat laajalla lämpötila-
alueella.  Polttoaineen tuhka ei näin ollen sula tietyssä lämpötilassa vaan pehmenee 
asteittain muuttuen kiinteästä nestemäiseksi. Leijukerroskattiloissa tuhkan sulamista 
on vältettävä, sillä sulanut tuhka muodostaa jäähtyessään leijupetiin kovan ja kiinteän 
paakun, joka on työlästä poistaa kattilasta. Lentotuhkan tarttuvuusominaisuudet 
kattilassa riippuvat savukaasun lämpötilasta ja tuhkan koostumuksesta. 
Tuhkahiukkaset tarttuvat lämpöpintoihin ja alkavat muodostaa kerrostumaa 
lämpöpinnoille, jos riittävän suuri osa tuhkasta on sulana. Mikäli riittävän suuri osuus 
tuhkasta on kiinteää, tuhkahiukkaset kimpoavat takaisin savukaasuvirtaan. 
Kerrostuman ulkopinta voi alkaa valua eikä kerrostuman paksuus jatka kasvua, mikäli 
tuhkan sulamisaste kasvaa lämpötilan noustessa. [8, s. 41 - 42] 
 
2.3 Jaottelu 
Kattiloissa syntyvät tuhkat voidaan jakaa pohjatuhkaksi ja lentotuhkaksi. Lentotuhka 
on kattilan savukaasuista eroteltua tuhkaa ja pohjatuhka on kattilan pohjalle jäävää 
tuhkaa. Pohjatuhka on raekooltaan suurempaa kuin lentotuhka. Pohjatuhka eroaa len-
totuhkasta myös kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi. Lentotuhkassa on suurempi 
määrä pienhiukkasia verrattuna pohjatuhkaan. Raskasmetalleilla on taipumus kiinnit-
tyä raekooltaan pieniin hiukkasiin. Erityisesti raskasmetalleja sisältäviä pienhiukkasia 
on täten enemmän lentotuhkassa kuin pohjatuhkassa. Muodostuvan tuhkan määrään 
vaikuttaa käytettävissä oleva polttoaine sekä polttotekniikka. [9, s. 269 - 270]. 
Arinapoltossa palamattoman materiaalin osuus tuhkassa on yleensä suurempi kuin lei-
jupolton lentotuhkassa. Pohjatuhkat ovat useimmiten sijoitettavissa kaatopaikoille tai 
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hyötykäytettävissä paremmin kuin lentotuhkat. Lentotuhkat luokitellaan usein ongel-
majätteiksi. [10] 
 
Kuva 1. Jako pohja- ja lentotuhkiin [9, s. 269] 
3 HIUKKASTEN MUODOSTUMINEN ERI POLTTOTEKNIIKOILLA 
Hiukkasten muodostumiseen voidaan vaikuttaa käytettävällä polttotekniikalla, joten 
seuraavassa keskitytään biopolttoaineiden kannalta olennaisimpiin polttotekniikoihin 
ja biopolttoainetta polttaviin kattiloihin. 
3.1 Hiukkaspäästöjen synty ja koostumus 
Suomen hiukkaspäästöistä valtaosa syntyy energiantuotannosta ja liikenteestä. Ilman 
pienhiukkasista reilu puolet syntyy energiantuotannosta ja vajaa kolmasosa liikentees-
tä. Energiantuotannon hiukkaspäästöistä n. 40 % on peräisin puun poltosta, muun mu-
assa asuinrakennusten lämmityksestä ja puun pienpoltosta. Raskasmetalleja joutuu il-
makehään ihmisen toiminnan seurauksena pääasiallisesti kolmesta lähteestä: fossiilis-
ten polttoaineiden poltosta, muiden kuin rautametallien tuotannosta sekä jätteiden pol-
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tosta. Raskasmetalleja ovat arseeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari, lyijy, nikkeli, 
sinkki ja vanadiini. Metalli luokitellaan raskasmetalliksi, jos sen tiheys on suurempi 
kuin 5 g/cm
3
. [11] 
Hiukkaspäästöt koostuvat orgaanisista ja epäorgaanisista yhdisteistä. Epäorgaaninen 
osuus riippuu käytettävän polttoaineen mineraalikoostumuksesta, mineraalien esiin-
tymismuodoista ja palamisolosuhteista. Orgaanisia yhdisteitä, kuten PAH–yhdisteitä, 
muodostuu pyrolyysissa epätäydellisen palamisen seurauksena, joten niiden osuus 
riippuu pääosin prosessiolosuhteista. Yleisesti voidaan todeta, että pienemmät nano-
kokoluokan hiukkaset muodostuvat aina höyrystyneistä kaasumaisista yhdisteistä ja 
suurin osa kokoluokan 1-10 μm hiukkasista palamisen yhteydessä pilkkoutuneista 
suuremmista hiukkasista. Tällaisia hiukkasia ovat esimerkiksi polttoaineen palamaton 
osuus eli tuhka, petimateriaali, rikin yhdisteiden erottamiseen käytettävä kalkki ja al-
kalimetallien erottamiseen käytettävät sorbentit. Palamattomat polttoainehiukkaset 
ovat suuria, yli 5 μm, ja sorbenttihiukkaset noin 10 -30 μm. Hiukkasten koon alarajana 
pidetään molekyyliryppäitä, jotka ovat vain hiukan kaasumolekyyliä suurempia. Käy-
tännöllinen ero kaasumolekyylin ja hyvin pienen hiukkasen välillä on se, että hiukka-
sen törmätessä esimerkiksi kattilan lämpöpintoihin, kuten lämmönvaihtimen pintaan, 
se tarttuu siihen kiinni, mutta kaasumolekyyli kimpoaa takaisin kaasuvirtaukseen. [9, 
s. 233]. Hiukkasten koon alaraja on yleensä nanometri ja ylärajana on hiukkasen vii-
pymäaika ilmassa eli esimerkiksi hiukkaskoko, joka pysyy painovoimakentässä ilmas-
sa yhden sekunnin ajan[12]. Käytännössä yli 100 μm:n hiukkasia ei yleensä esiinny 
savukaasuissa ennen erotuslaitteita, sillä suuret hiukkaset laskeutuvat kaasusta paino-
voiman vaikutuksesta pinnoille[9, s. 233]. 
3.2 Leijukerrospoltto 
Leijupetipoltossa polttoaine poltetaan ilmavirran avulla leijutettavassa hehkuvan hie-
kan ja tuhkan muodostamassa kerroksessa eli pedissä. Polttoaine liikkuu ja sekoittuu 
kerroksessa jatkuvasti ja kaasujen ja lämmön siirtyminen on hyvin tehokasta. Pedin 
suuren lämpökapasiteetin ansiosta leijukerrostekniikka soveltuu erityisesti huonolaa-
tuisille (kosteille) polttoaineille, kuten kuorelle, metsätähdehakkeelle sekä teollisuu-
den ja puhdistamoiden lietteille. Pedin perusmateriaalina käytetään hiekkaa tai mine-
raalimurskeita ja loppuosa materiaalista on polttoaineen tuhkaa. Tulipesän pohjalta 
poistetaan karkeaa tuhkaa ja polttoaineen mukana ollutta palamatonta materiaalia, ku-
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ten metalli- ja lasikappaleita. Hienojakoinen tuhka ja jauhautunut petimateriaali kul-
keutuvat savukaasun mukana ulos tulipesästä ja erottuvat savukaasusta kattilassa ja 
savukaasujen puhdistuksessa. Leijupetipoltossa typenoksidipäästöt ovat pienet ja sa-
vukaasujen rikinpuhdistus voidaan toteuttaa syöttämällä kalkkia suoraan tulipesään. 
Leijupetipolton teknisessä toteutuksessa on olemassa lukuisia erilaisia yhdistelmiä ja 
versioita, mutta pääpolttotapoja on kaksi: kerrosleijutekniikka ja kiertoleijutekniikka. 
[10] 
Kerrosleijutekniikka 
Kerrosleijutekniikassa tulipesän muoto ja mitoitus valitaan niin, että tulipesästä pois-
tuvan savukaasuvirran nopeus on pieni ja petimateriaalipartikkelit eivät lähde poistu-
van kaasuvirtauksen mukaan. Savukaasu johdetaan tulipesästä esijäähdytyskammioon, 
jonka seinät toimivat lämmönsiirtopintoina. Esijäähdytyskammion eli niin kutsutun 
tyhjän vedon tarkoitus on jäähdyttää savukaasua niin paljon, että sen sisältämät höy-
rystyneet metallit ja epäorgaaniset aineet kiinteytyvät ja erottuvat ainakin osittain en-
nen kattilan lämmönsiirtimiä. Pedin lämpötila pidetään niin alhaisena, ettei polttoai-
neen tuhka sula ja saa aikaan hiekan sintraantumista. [10] 
 
Kuva 2. Periaatekuva kerrosleijukattilasta [10] 
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Kiertoleijutekniikka 
Kiertoleijutekniikalla toteutetussa polttolaitoksessa savukaasujen virtausnopeus on 
niin suuri, että petimateriaalia siirtyy merkittävä määrä tulipesästä pois savukaasun 
mukana. Petimateriaali erotetaan savukaasuista syklonilla ja palautetaan takaisin tuli-
pesään. Savukaasu johdetaan syklonilta esijäähdytyskammion kautta kattilaan samoin 
kuin kerrosleijutekniikalla toimivissa laitoksissa. Polttoaineen sekoittuminen on kier-
topedissä voimakkaampaa kuin kerrosleijutekniikalla toteutetussa tulipesässä. Hyvin 
voimakkaan sekoittumisen ansiosta palaminen on tehokasta ja tulipesän tarvitsema ti-
lavuus on pienempi kuin kerrosleijutekniikkaa käytettäessä. Kiertopetitekniikkaa käy-
tetään tämän vuoksi suuremmissa polttolaitoksissa. [10] 
 
Kuva 3. Periaatekuva kiertoleijukattilasta [10] 
3.3 Tuhka leijukerrospoltossa 
Polttoaineen tuhkan käyttäytyminen poltossa riippuu tuhkan sisältämistä yhdisteistä ja 
niiden ominaisuuksista. Tuhkaa muodostavien ainesosien koostumus vaihtelee suures-
ti eri polttoaineiden välillä. [9, s.270.] Tavanomaisien mineraalien (esim. Fe, Si, Al, 
Mg ja Ca) lisäksi polttoaineen tuhkassa on raskasmetalleja, kuten aiemmin on todettu 
[9, s.371]. Raskasmetalleja on muun muassa kattilan pohjatuhkassa ja sähkösuodatti-
men suppiloiden tuhkassa. Raskasmetallien taipumus sitoutua hiukkasiin voidaan kar-
keasti jaotella höyrystymis – ja sitoutumiskäyttäytymisen mukaan seuraavasti:  
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- alkuaineet, joilla on hyvin vähäinen taipumus rikastua pieniin hiukkasiin (mm. Al, 
Ca, Fe ja Mg) 
- metallit, joiden pitoisuus kasvaa lievästi hiukkaskoon pienentyessä (Ba, Co, Cu, 
Ni ja U) 
- metallit, joiden pitoisuus kasvaa hiukkaskoon pienentyessä (mm. As, Cd, Mo, Pd, 
Se ja Zn ).[9, s.378 -379] 
Polttoaineen sisältämä tuhka jakautuu kattilan polttoprosessissa karkeaan ja hie-
noon jakeeseen. Karkea aines poistetaan kattilasta pohjatuhkana ja hienompi jae 
kulkeutuu hiukkaserottimelle. Pohjatuhkan karkea aines muodostuu, kun tuhka-
komponentit kiinnittyvät hiekkapartikkeleihin. Komponentit voivat kiinnittyä kah-
della tavalla hiekkapartikkeleihin, joko haihtumaton tuhkakomponentti kasvaa 
kiinni (adheesio) hiekkapartikkelin pintaan tai haihtuva komponentti diffusioituu 
kvartsihiekkaan. Hienompi jae muodostuu useampien eri fysikaalisten ja kemial-
listen reaktioiden kautta. Lentotuhkan on havaittu yleisesti muodostuvan petimate-
riaalin pilkkoutumisesta, jäännöstuhkahiukkasen muodostumisesta koksin sisällä 
tai pinnalla ja uusien tuhkahiukkasten muodostumisesta höyrystymisen ja nukleaa-
tioiden kautta. Lentotuhkan koko ja koostumus ennen erotuslaitetta riippuvat siis 
polttoprosessin lämpötilasta, polttoaineen tuhkapitoisuudesta ja petimateriaalista 
(kvartsihiekka) sekä polttoaineen mukana syötettävistä lisäaineista, kuten kalkista. 
[13] 
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Kuva 4. Tuhkanmuodostumismekanismeja [13] 
Leijukerrospolton lämpötila pyritään pitämään alhaisena typpipäästöjen minimoimi-
seksi, jolloin vaikeasti höyrystyvät oksidit (mm. MgO, SiO2, CaO, ja Fe) eivät helpos-
ti vapaudu kaasufaasiin. Osa alkali- ja raskasmetalliyhdisteistä voi kuitenkin höyrys-
tyä korkean höyrynpaineen johdosta.[9, s.261] Erityisesti puupolttoaineita poltettaessa 
suuri osa polttoaineen sisältämästä natriumista, kaliumista, kloorista ja rikistä voi kaa-
suuntua. Kaasuuntuneet aineet poistuvat kattilasta ja muodostavat savukaasuissa pien-
hiukkasia tiivistymällä. Leijupoltossa kattilan jälkeinen hiukkaspitoisuus on yleensä 
korkeampi kuin arinapoltossa, sillä tuhkasta 80 -100 % lähtee lentotuhkana savukaa-
suvirran mukaan. [14] 
3.4 Arinapoltto 
Arinapoltto on pitkään käytössä ollut kiinteiden polttoaineiden polttoon soveltuva 
polttotapa. Arinapoltto on yhä käytetty polttotapa alle 5 MW:n polttolaitoksissa. 
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Arinatekniikka sopii monenlaisen kiinteän polttoaineen kuten hiilen, turpeen, puun ja 
puujätteen, polttoon. Erilaisten polttoaineiden polttoon soveltuvia arinaratkaisuja on 
useita, kuten kiinteä viistoarina, mekaaninen viistoarina, ketjuarina ja erikoisarina se-
kä näiden arinatyyppien yhdistelmiä. (8, s.146 -151.) 
 Polttoprosessi sietää melko hyvin polttoaineen kosteuden, lämpöarvon ja tuhkapitoi-
suuden vaihtelua. Arinatulipesässä voidaan polttaa muun polttoaineen seassa pieniä 
määriä kuivahkoa yhdyskuntalietettä. Arinapoltossa polttoaine syötetään kahmarilla 
syöttösuppiloon, josta se syötetään edelleen hydraulitoimisilla työntimillä arinalle. Tu-
lipesässä ovat tavanomaiset kostean polttoaineen palamisen alueet eli kuivumis-, pyro-
lyysi- ja kaasuuntumisvyöhykkeet sekä lopuksi hiiltojäännöksen palamisalue.[10] 
 Uusien laitosten arinat ovat useimmiten vinoja, eri menetelmin polttoainetta polton 
aikana sekoittavia arinoita, joilla polttoa voidaan ohjata arinan eri osiin syötettävän 
ilman määrää säätämällä. Tulipesän rakenne pyritään suunnittelemaan sellaiseksi, että 
arinan eri vyöhykkeillä muodostuneet kaasut sekoittuvat mahdollisimman hyvin ja pa-
lavat korkeassa lämpötilassa arinan yläpuolella. Karkea tuhka ja polttoaineen sisältä-
mät palamattomat materiaalit, kuten metallikappaleet, kivet ja vastaavat, poistuvat ari-
nan alapäästä laitoksen pohjatuhkajärjestelmään. Palamisen lopussa lämpötila on 
yleensä niin korkea, että pohjatuhka on osittain sintraantunutta ja sulanutta. Savukaa-
sut johdetaan tulipesästä tyypillisesti ensin esijäähdytyskammioon ja siitä lämmöntal-
teenottokattilaan. Tulipesästä poistuva savukaasu sisältää runsaasti hienojakoista tuh-
kaa ja tulipesässä höyrystyneitä epäorgaanisia aineita. Höyrystyneet epäpuhtaudet py-
ritään tiivistämään esijäähdytyksessä kiinteiksi, jotta ne eivät tartu kattilan lämmön-
siirtimiin. Osa kiinteytyneistä aineista ja tuhkasta erottuu esijäähdytyskammiossa ja 
kattilassa niin kutsutuksi kattilatuhkaksi ja poistuu kattilan pohjalta tuhkajärjestel-
mään. Kattilan jälkeen savukaasut johdetaan puhdistusprosessiin. [10] 
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Kuva 5. Arinakattilan toimintaperiaate [10] 
Arinapoltossa kuten leijupoltossakin palamislämpötila on suhteellisen matala, jolloin 
mineraaliaineksen kaasuuntumista ei juuri tapahdu. Hiukkaskoko on näin ollen suuri 
noin 60 -70 μm.[14] Lentotuhkan osuus arinapoltossa selvästi pienempi kuin leijupol-
tossa. Savukaasun mukana lentoon lähtevien tuhka- ja polttoainehiukkasten määrä 
riippuu hiukkasten koosta ja kaasun virtausnopeudesta polttoainekerroksen pinnassa. 
[9, s. 475]. Hiukkaspäästöt ennen erotinta vaihtelevat paljon riippuen käytetystä polt-
toaineesta, polttoprosessista jne. Nokihiukkasia voi näin ollen syntyä runsaastikin pa-
lamisolosuhteista riippuen. Pääosa nokihiukkasista on pienhiukkasia, joiden pinnoille 
on voinut tiivistyä polyaromaattisia hiilivetyjä(PAH). [14] 
3.4.1 Puun pienpoltto 
Suomessa noin 20 % omakotitaloista lämpenee ensisijaisesti puulla. Lisälämmönläh-
teenä puuta käytetään 60 %:ssa omakotitaloista ja 44 %:ssa kaikista pientaloista (ml. 
maatilat ja vapaa-ajan asunnot). Merkittävä yksittäinen hiukkaspäästölähde Suomessa 
syntyy näin ollen puun pienpoltosta. Hiukkaspäästöjä syntyy epätäydellisestä palami-
sesta ja tiivistyy ilmakehässä palokaasuista. Puun poltossa syntyvä hiukkaspäästö si-
sältää mm. kaasumaisia aineita (häkä, metaani, formaldehydi), hiukkasmaisia epäpuh-
tauksia (noki, lentotuhka, orgaaniset hiiliyhdisteet). Valtaosa hiukkasista on hal-
kaisijaltaan alle 1µm. Hiukkaspäästöt riippuvat kattilasta, tulisijasta, polttoaineesta ja 
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lämmitystavasta. Asuinrakennusten lämmittämiseen tarkoitettuja kattiloita käytetään 
yleensä ensisijaisina lämmönlähteinä ja kattilatyyppejä on olemassa useita. Tulisijoja 
käytetään toissijaisina lämmönlähteinä kaukolämmön tai sähkölämmityksen ohes-
sa.[15] 
Kattilat 
Yläpalokattila on yleisin puun pienpolttoon tarkoitettu kattilatyyppi. Polttoaine laite-
taan kattilaan isona pilkepanoksena, joka syttyy kerralla palamaan. Palamisilma katti-
laan ohjataan kattilan pohjalla olevan rakoarinan läpi ja kattilan luukkujen kautta. Kat-
tilaan liitetään yleensä vesivaraaja. Kattilaa voidaan käyttää täydellä teholla, mikäli 
varaaja on riittävän suuri. Kattilaa on mahdollista käyttää myös ilman varaajaa, jolloin 
tehot ovat pienemmät ja näin ollen savukaasu- ja hiukkaspäästöt suuremmat. [15] 
 
Kuva 6. Yläpalokattila [15] 
Kaksoispesäkattila on Suomessa yleisin kattilatyyppi. Kattilassa on kaksi erillistä tuli-
pesää, toinen öljyn polttoon ja toinen puun polttoon tarkoitettu. Vanhemmissa kak-
soispesäkattiloissa pilkepesä on pienempi verrattuna uusiin kattiloihin. Vanhemmat 
kattilatyypit on tarkoitettu vain tilapäiseen käyttöön ja ne pitäisi liittää vesivaraajaan, 
mikäli puulla lämmitetään pääasiallisesti. Savukaasu- ja hiukkaspäästöt ovat näin pie-
nemmät. Uusia kaksoispesäkattiloita on saatavana myös ns. käänteispaloperiaatteella 
toimivina. [15] 
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Alapalokattilassa polttoaineena käytetään puupilkettä, haketta tai palaturvetta. Poltto-
aine palaa kattilan alaosassa, jossa syntyvät kaasut ja liekit johdetaan jälkipalotilaan 
loppupalamista varten. Alapalokattila toimii joko luonnonvedolla tai palamisilma joh-
detaan puhaltimen avulla palotilaan. Yläpalokattilaan verrattuna palaminen on puh-
taampaa ja tehokkaampaa alapalokattiloissa, siten myös päästöt vähäisemmät. Alapa-
lokattilakin suositellaan liitettäväksi vesivaraajaan. [15] 
 
Kuva 7. Alapalokattila [15] 
Käänteispalokattila on yleisimmin käytetty kattilatyyppi maissa, joissa on tiukat pääs-
tömääräykset savukaasuille. Kattilatyypeistä käänteispalokattila on uusin pienkattila-
tyyppi, ja se on kehitetty alapalokattilasta. Kattilan polttoainekerroksen alla on pieni 
arina, jonka läpi palamiskaasut johdetaan keraamiseen jälkipalotilaan, jossa kaasut pa-
lavat korkeassa lämpötilassa. Käänteispalokattila tarvitsee savukaasujen poistoimurin, 
joka on yleensä kattilan rakenteessa valmiina.[15] 
Tulisijat 
Suomessa yleisiä tulisijoja ovat varaava takka, avotakka, leivinuuni, hella, kamiina, 
saunankiuas ja saunanpata. Yleisin näistä tulisijoista on varaava takka, jossa on rako-
arina. Varaavassa takassa palokaasut kulkeutuvat tulipesästä yläpalokammioon ja las-
keutuvat sieltä alas takan jalustaan, jolloin lämpöä siirtyy rungon massaan. Avotakat 
ja kamiinat eivät ole lämpöä varaavia, joten niitä ei enää käytetä asuntojen lämmittä-
miseen. Avotakka voidaan takkasydämen avulla muuttaa varaavaksi. Leivinuunit ja 
hellat ovat tulisijoja, jotka on tarkoitettu ruoanvalmistukseen. Uuneissa ei ole rakoari-
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naa ja ilman johtaminen palamisprosessiin on hankalaa. Leivinuuneissa puut poltetaan 
panospolttoperiaatteella hiillokseksi, jonka annetaan palaa loppuun. Hellaan puita lisä-
tään käytön aikana useasti pieniä määriä, joten polttotapahtuma on yleensä jatkuvaa. 
[15] 
4 HIUKKASTENEROTTELUTEKNIIKOITA 
Hiukkaspäästöihin voidaan jonkin verran vaikuttaa edellä esitettyjä polttotekniikoita 
käyttäen. Tämä ei kuitenkaan ole riittävä keino kiristyvien päästörajojen saavuttami-
seksi. Hiukkaspäästöjen alentamiseen tarvitaan hiukkaserottelulaitteita, joita käsitel-
lään seuraavaksi. 
4.1 Sykloni 
4.1.1 Yleistä 
Sykloni on dynaaminen erotin, jonka toiminta perustuu massavaikutukseen (keskipa-
kovoimaan). Syklonien rakenne on melko yksinkertainen. Syklonit voidaan luokitella 
niiden rakenteesta riippuen joko vastavirta- tai läpivirtasykloneihin[16, s.127]. Voi-
daan käyttää myös useita sykloneita vierekkäin, jolloin kyseessä on multisykloni[16, 
s. 141]. Sykloneita käytetään savukaasun puhdistukseen, kiertoaineen erottamiseen 
(leijukerroskattila) ja suojaamaan laitteita, kuten puhaltimia, eroosiolta. Sykloneita 
käytetään myös muissa hiukkastenerottelua vaativissa prosesseissa.[16, s. 127 -128]. 
Syklonit voidaan valmistaa useista eri materiaaleista, kuten metalleista ja keraameista, 
yleisimmin käytetään terästä. Syklonien edut verrattaessa muihin erottelulaitteisiin 
ovat matala pääomakulu, matalat ylläpito- ja huoltokustannukset ja soveltuvuus usei-
siin prosessiolosuhteisiin (toimii kuumissa olosuhteissa). Haittapuolina verrattaessa 
muihin tekniikoihin ovat matala tehokkuus (erottelukyky) hyvin pienillä partikkeleilla 
ja suuri painehäviö. [16, s. 130.] 
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Kuva 8. Kaasuvirrat syklonissa (vasemmalla vastavirtaperiaate, oikealla läpivirtaperi-
aate) 
4.1.2 Vastavirta- ja läpivirtasyklonit 
Vastavirtasyklonin tuloaukko on rakenteeltaan joko tangentiaalinen tai aksiaalinen. 
Tangentiaalisessa virtauksen sisääntulossa puhdistettava kaasu johdetaan sykloniin 
tangentiaalisesti. Syklonin geometriasta johtuen kaasu muodostaa spriraalimaisen lii-
keradan syklonin pohjaa kohti. Eroteltavat hiukkaspartikkelit kulkeutuvat syklonin 
seinämille ja valuvat syklonin pohjalla olevaan poistoaukkoon. Puhdistunut kaasuvir-
taus poistuu syklonin keskeltä pyörteisesti ylöspäin liikkuen ja lopulta menoaukosta 
ulos. Aksiaalisessa sisääntulossa puhdistettava kaasu saadaan pyörivään liikkeeseen 
johdesiipien avulla. Muuten toimintaperiaate vastaa tangentiaalista kaasuvirtauksen si-
sääntuloa.  Läpivirtaussyklonissa puhdistettu kaasu muodostaa pyörteen, joka poistuu 
pohjan kautta samansuuntaisesti kuin erotellut partikkelit. Yleensä läpivirtaussyklonit 
ovat rakenteeltaan sylinterimäisiä ja runko on vaakasuorassa. Läpivirtaussyklonit so-
pivat esierottimiksi suuremmille partikkeleille. [16, s.127.] 
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Kuva 9. Vastavirtasyklonin toimintaperiaate, tangentiaalinen sisääntulo [16, s.128] 
4.1.3 Vakiosykloni ja mitoitusmenetelmät 
Lapplen kehittämä mitoitusmalli (3) on ensimmäinen vakiosyklonille kehitetty malli, 
johon myöhemmin kehitetyt syklonityypit perustuvat. Vakiosyklonin mitat perustuvat 
rungon halkaisijaan, kuten seuraavasta taulukosta (taulukko 1.) ilmenee. Stairmandin 
kehittämä malli on toinen vakiosyklonin mitoitusmenetelmistä ja perustuu pitkälti 
Lapplen menetelmään [16]. 
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Taulukko 1. Vakiosyklonin suhdemitat [16, s.130] 
 
Kuvassa 10 on kuvattu taulukossa 1 esitettyjä mittoja. 
 
Kuva 10. Vakiosyklonin mitat [16, s.131] 
Erotusaste vakiosykloneille voidaan katsoa seuraavasta kuvaajasta. 
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Kuva 11. Erotusaste partikkelihalkaisijan dP funktiona [16, s.129] 
Lapplen menetelmä 
Syklonin erotusaste voidaan laskea määrittämällä savukaasun virtaustyyppi, joka on 
joko tulppavirtaus tai sekoittunut virtaus. 
Erotusaste tulppavirtaukselle 
i
t
tulp
WV
DNV
  , missä 
D on syklonin rungon halkaisija (m) 
N on kaasuvirran kierrosten lukumäärä syklonin ulkohalkaisijalla (-) 
W on sisääntuloaukon leveys (m) 
Vt on partikkelin terminaalinopeus (m/s) 
Vi on kaasuvirran sisääntulonopeus (m/s). 
 
Kaasuvirran kierrosten lukumäärä N voidaan laskea kaavalla 
(Kaikille standardisykloneille N=6) 
 







2
1 c
b
L
L
H
N , missä 
 
H on sisääntuloaukon korkeus (m) 
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Lb on sylinterin pituus (m) 
Ls on kartion pituus (m). 
 
Kaasuvirran sisääntulonopeus saadaan kaavasta 
HW
qV gvi
1
, , missä qv, g= kaasun tilavuusvirta (m
3
/s) 
Partikkelin terminaalinopeus saadaan kaavasta 
 
R
Vd
V
igpp
t


18
22 
 , missä 
dp on partikkelin halkaisija (µm) 
ρp on partikkelin tiheys (kg/m
3
) 
ρg on kaasun tiheys (kg/m
3
) 
µ on kaasun viskositeetti (kg/ms) 
R on rungon säde s(m). 
 
Partikkelin halkaisija lasketaan kaavalla 
 
 
2
1
9










gpi
p
NV
W
d


 
 
Teoriassa sykloni erottelee 100 %:n erotusasteella partikkelit joiden halkaisija on dp 
tai sitä suurempi. Käytännössä näin ei kuitenkaan ole, joten on otettava huomioon ns. 
leikkausrajahalkaisija, joka määrittää partikkelin halkaisijan 50 %:n erotusasteella. 
 
Partikkelin halkaisija 50 %:n erotusasteella 
 
 
2
1
2
9










gpi
pc
NV
W
d


 
Erotusaste voidaan lukea hyötysuhdekäyrästä, kun partikkelin halkaisija ja leikkausra-
jahalkaisija on laskettu. Hyötysuhdekäyrä on seuraavassa kuvassa. 
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Kuva 12. Tavallisen vakiosyklonin erotusaste partikkelikoon funktiona [16, s. 134] 
Erotusaste voidaan ratkaista myös Lapplen yhtälöstä 
2
1
1










p
pc
d
d
  
Kokonaiserotusaste hiukkasaineen kokojakaumalle 
jjm  , missä 
ηj on erotusaste partikkelijakaumalle (%) 
mj on partikkelijakauman massaprosenttiosuus (%) 
 
Sekoittuneelle virtaukselle erotusasteen yhtälö on 
tu lpe



1 . 
 
Stokesin lain vaikutus erotusasteeseen 
 
 


18
2 gpgDV

  
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Tulppavirtauksen erotusasteeksi saadaan 
 



W
DNV pi
9
2
  
Sekoittuneelle virtaukselle saadaan 
 
tu lpe



1 . 
 
Painehäviö 
 
Kaasun nopeus syklonissa pyritään saamaan mahdollisimman suureksi, jotta erotusas-
te saataisiin korkeaksi. Suuri kaasuvirtausnopeus aiheuttaa syklonissa suuren painehä-
viön, mikä vaikeuttaa syklonin toimivuutta ja lisää käyttökustannuksia. 
 
Painehäviö voidaan laskea kaavalla 
 
vig HVp
2
2
1
 , missä 
 
Δp on painehäviö (Pa) 
Hv on vastuskerroin (-). 
 
Vastuskerroin Hv saadaan kaavalla 
 
2
e
v
D
HW
KH  , missä 
 
K on kerroin, joka johtuu syklonin rakenteesta ja käyttöolosuhteista (-) 
De on ulostulon halkaisija (m). 
 
Tangentiaaliselle sisääntulolle, jossa virtaava aine on kaasu, K vaihtelee välillä 12 -18. 
Vakiosykloneilla K:n arvo on 16 joten Hv - arvoksi saadaan 8. 
 
Stairmandin menetelmä 
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Syklonissa tangentiaalisella nopeudella vTmax liikkuvat partikkelit saadaan erotelluksi 
kaasusta 50-prosenttisesti. Stairmandin mukaan leikkausrajahalkaisija voidaan laskea 
kaavasta 
 
 DSH
Dq
V
d
kokp
egv
ki
pc




2
3 ,
, missä 
 
Φk on kitkahäviökerroin (-). 
 
Kitkahäviökerroin voidaan laskea kaavalla 
 
HW
A
HW
A
WD
D
WD
D ee
k 





 











2
4
)(2)(2
, missä 
A on pinta-ala, joka altistuu savukaasulle (m
2
) 
Γ on kitkavakio, kaasusyklonille Γ= 0,005. 
 
Pinta-ala voidaan ratkaista kaavalla 
 
   













 





2
2
22
224
d
s
d
ed
e DDL
DD
SDDL
DD
A



.  
 
Kitkahäviökerroin voidaan lukea myös kuvaajasta, joka on seuraavassa kuvassa. 
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Kuva 13. Kitkahäviökerroin sisääntulosäteen funktiona vakiosykloneille [17, s.61] 
Erotusaste voidaan lukea kuvaajista, jotka on esitetty kuvassa 14. Mikäli sykloniin tu-
levan virtauksen nopeus on likimain 15 m/s, voidaan erotusaste lukea kuvaajista. 
 
Kuva 14. Erotusaste partikkelikoon funktiona (a) korkeatehosyklonille ja (b) suurläpi-
virtaussyklonille [17, s.63] 
Painehäviö  
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
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

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



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
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
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)(2
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V
D
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
, missä 
 
Ve= kaasun nopeus ulostulossa (m/s). 
 
Kaasun nopeus ulostulossa saadaan kaavalla 
 
2
,4
e
gv
e
D
q
V

 . 
 
4.2 Suodattimet 
4.2.1 Sähkösuodatin 
Sähkösuodatin on hiukkaserotinlaite, joka erottelee hiukkaset savukaasuista sähkö-
voiman avulla. Sähkösuodatin on eniten käytetty erotinlaite voimalaitoksissa joissa 
käytetään polttoaineena kiinteitä polttoaineita. Sähkösuodatintyyppejä on kahdenlai-
sia, kuuma- ja kylmäpuolensuodattimia. Kuumapuolensuodatin on savukaasukanavis-
tossa ennen palamisilman esilämmintä (LUVO),  jolloin toimintalämpötila on 320 - 
400 °C. Kylmäpuolensuodatin on luvon jälkeen, jolloin lämpötila on 120 -150 °C. 
Kylmäpuolensuodatintyypit ovat yleisemmin käytössä voimalaitoksissa.[18, s.102 -
103] 
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Kuva 15. Sähkösuodatin[14] 
Sähkösuodatin koostuu kahdesta elektrodista: emissioelektrodista ja erotuselektrodis-
ta. Elektrodien välinen jännite aiheuttaa voimakkaan sähkökentän ympärilleen. Voi-
makas sähkökenttä taas saa aikaan koronapurkauksen emissioelektrodeilla. Ko-
ronapurkaus tuottaa paljon positiivisesti ja negatiivisesti varautuneita ioneja, joita tar-
vitaan hiukkasten erottelussa. Emissioelektrodi varautuu negatiivisesti ja erotuselekt-
rodi positiivisesti, jolloin positiivisesti varautuneet ionit siirtyvät emissioelektrodille ja 
muuttuvat neutraaleiksi ioneiksi. Negatiivisesti varautuneet ionit törmäävät savukaa-
suista poistettaviin hiukkasiin ja varaavat ne negatiivisiksi. Nämä negatiiviset hiukka-
set kiinnittyvät vastakkaismerkkiseen erotuselektrodiin. Elektrodilevyt puhdistetaan 
aika ajoin mekaanisesti ravistimien avulla tai vesihuuhtelulla. Levyjen puhdistus on 
tärkeää, jotta sähkökentän voimakkuus ei laimenisi ja erotuskyky heikkenisi. [8, s. 252 
-253.]  
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 Sähkösuodatin on voimalaitosmittakaavassa massiivisen kokoinen jolloin se tarvitsee 
paljon tilaa ja on kallis investoida[16, s.153]. Suodatin on herkkä vaihteleville savu-
kaasumäärille ja virtausnopeuksille. Lentotuhkan resistiivisyys on myös huomioitava 
sähkösuodatinta mitoitettaessa, sillä liian pieni lentotuhkan ominaisvastus johtaa 
hiukkasen sähkövarauksen heikkenemiseen keräinlevyllä ja hiukkanen voi tempautua 
takaisin savukaasuvirtaan. Edellä mainittua hiukkasten huonoa tarttuvuutta keräinle-
vylle on parannettu ns. märkäsähkösuodattimen avulla. Märkäsähkösuodattimen ke-
räinlevyä huuhdellaan vedellä hiukkasten tarttuvuuden parantamiseksi. [18, s. 105 -
106.] 
 Sähkösuodattimen useiden hyvien ominaisuuksien puolesta se on otettu käyttöön 
useissa voimalaitoksissa. Etuina voidaan pitää hyvää erotusastetta(95 -99 %, myös alle 
1 μm) hiukkasille, pitkää käyttöikää, pientä painehäviötä ja vähäistä tehonkulutusta 
sekä soveltuvuutta useisiin prosesseihin lämpötilaan 420 °C asti. Erittäin suurien kaa-
sumäärien käyttö on mahdollista.[8, s. 253] 
4.2.2 Kuitusuodatin 
Kuitusuodattimissa savukaasut johdetaan erilaisista materiaaleista kudotun kankaan 
läpi, jolloin savukaasut puhdistuvat hiukkasaineksen jäädessä suodattimen pinnalle [8, 
s. 253]. Hiukkasten erotus kuitusuodattimessa perustuu hitausvoiman, pidätyksen (in-
terseptio), diffuusion ja sähköstaattisen vetovoiman vaikutukseen[18, s. 100]. Yleisin 
kuitusuodatintyyppi voimalaitoksissa on kangassuodatin. Suodatinkankaan materiaali-
na voidaan käyttää luonnonkuitua, mineraalikuitua tai synteettistä kuitua. Kangas-
suodattimet ovat yleensä voimalaitoksissa tyypeiltään letkusuodattimia. [8, s. 253] 
Suodatinelementti koostuu useista pitkistä, ontoista ja sylinterimäisistä letkuista, jotka 
ovat rinnakkain riveissä ja jaettu erillisiin kammioihin. Letkujen määrä riippuu niiden 
koosta, savukaasunmääristä, halutusta erotusasteesta sekä lisäyksiköstä, joka mahdol-
listaa yhden letkuyksikön poistamisen puhdistusta varten käynnin aikana. Kuten ai-
emmin todettu savukaasuista erotettava hiukkasaines jää suodattimen pintaan. Hiuk-
kasaineskerros paksuuntuu ajan myötä jolloin osa pölykerroksesta on poistettava. [18, 
s. 98 -99.] Puhdistus voidaan toteuttaa mekaanisesti ravistelemalla, paineilmapulssilla, 
äänipuhdistuksella tai ilmavirtauksella, joka virtaa vastakkaiseen suuntaan kuin puh-
distettava kaasu [8, s.253]. 
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Kuva 16. Letkusuodattimen toimintaperiaate [14] 
Pölykerrosta ei poisteta kokonaan, sillä suodattimen erotusaste paranee osaltaan pölyn 
ansiosta. Erotusaste kuitusuodattimille on korkea, lähes 100 % kaiken kokoisille hiuk-
kasille jopa 0,01µm:iin asti.[18, s. 100] Tiukentuneiden päästönormien vuoksi on kui-
tusuodattimien käyttö yleistynyt varsinkin puolikuivassa rikinpoistomenetelmässä, 
jossa suodatin puhdistaa rikinpoistolaitteiden jälkeisiä savukaasuja [8, s. 253]. 
 Kangassuodattimen edut esim. sähkösuodattimeen verrattuna ovat hieman halvemmat 
investointikulut, yksinkertaisempi rakenne ja pienempi riippuvuus polttoaineen ja sa-
vukaasun ominaisuuksista. Haittapuolina voidaan pitää korkeissa lämpötiloissa kalliita 
kuitumateriaaleja, painehäviöitä, huollontarvetta ja kulumista. Suodatinmateriaalit on 
vaihdettava muutaman vuoden välein.[19] 
4.3 Pesurit 
Pesurit voidaan jakaa kolmeen ryhmään, joita ovat rikinpoistoon tarkoitetut pesurit, 
teollisuuden lämmöntalteenottoonpesurit ja hiukkasten poistoon tarkoitetut pesurit. 
Pesureita on olemassa useita erilaisia, joten investointi vaihtelee paljon [16, s.217.] 
Pesureiden käyttö hiukkasten erottelijana on melko harvinaista, sillä syntyvät jäteve-
det vaativat kalliit vedenpuhdistimet [8, s. 255]. 
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 Pesureiden käyttö hiukkasten erotteluun perustuu savukaasun epäpuhtauksien ja nes-
teen (yleensä veden) reagointiin keskenään. Pesureissa savukaasut virtaavat pysty- tai 
vaakakammioon, jossa vesi ruiskutetaan kaasun sekaan suuttimien kautta, jolloin ve-
sipisarat agglomeroituvat savukaasun pölyhiukkasten kanssa. Vesi-pölyhiukkaset kul-
keutuvat pisaranerottimelle. Hiukkasten kiinnittyminen vesipisaroihin perustuu tör-
mäyksiin, suoraan pidätykseen ja pienillä hiukkasilla diffuusioon. [16, s.217.] 
 
Kuva 17. Tyypilliset pesukammiot [16, s.218] 
 Pesurityyppejä ovat pesutornit, syklonipesurit, törmäyspesurit ja venturipesurit. Jako 
erilaisiin pesureihin perustuu pisaroiden muodostamiseen ja ruiskutukseen savukaasun 
sekaan. Pesutorneissa pisarat ruiskutetaan suuttimilla savukaasuun. Savukaasu kulkee 
tornissa vaaka- tai pystysuoraan ja pisarat voidaan ruiskuttaa tai pudottaa savukaasun 
myötä- tai vastavirtaan. Venturipesureissa savukaasu kiihdytetään suureen nopeuteen 
venturiputkessa, jossa se sumuttaa nesteen. Pesureilla päästään n. 80 - 90 %:n ero-
tusasteeseen alle 1µm:n hiukkasille. [16, s.219 -223.] Pesureista voidaan ottaa talteen 
kemikaaleja ja lämpöenergiaa. Näin ollen pesurit ovat yleisiä selluteollisuudessa, jossa 
kemikaalit ja lämpö voidaan kierrättää prosessissa uudelleen eikä jätevesiä pääse syn-
tymään juuri ollenkaan. [8, s. 255.] 
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Kuva 18. Pesurityyppejä (oikealla venturipesuri, vasemmalla sykloni-pesutorni) [16, s. 
219,222] 
 Pesureiden hyviä puolia ovat siis yhtäaikainen kaasu- ja hiukkasmaisten päästöjen 
poisto, kyky puhdistaa ja jäähdyttää kuumat ja kosteat savukaasut, neutralisoida kaa-
sut ja pölyt sekä pieni pölyräjähdysriski. Haittapuolina voidaan pitää suuria painehä-
viöitä, jätevesien syntymistä, korroosio- ja eroosio-ongelmia. Pesurit vaativat myös 
paljon tilaa kokonsa vuoksi ja lisäksi niiden jäätymisongelmat kylmässä on estettävä. 
[16, s. 225.] 
5 TUHKANEROTTELULAITTEISTO 
Edellisessä luvussa käsitellyt hiukkaserottelulaitteet ovat yleensä voimalaitosmitta-
kaavaan soveltuvia laitteita. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun energialaboratorion 
tilat huomioiden kyseisistä hiukkaserottelulaitteista vain sykloni mahtuisi sijoitetta-
vaksi laboratorioon. Erottimelta vaadittavia ominaisuuksia olisivat jatkuvatoimisuus ja 
kyky erotella hiukkaset eri partikkelikokoihin. Laitteiston tulisi olla halpa investoida. 
Sykloni täyttää vaadittavat kriteerit, mutta jäljempänä esitellään suunnitelmia myös 
muista mahdollisista erotinvaihtoehdoista. 
5.1 Virtaus putkessa 
Virtauksen luonne putkessa voidaan jakaa laminaariseen ja turbulenttiseen virtauk-
seen. Reynoldsin luvun avulla voidaan arvioida, onko kyse laminaarisesta vai turbu-
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lenttisesta virtauksesta. [20] Näitä virtaustyyppejä on tarkasteltu lähemmin seuraavak-
si. 
5.1.1 Laminaarinen virtaus 
Virtaus on laminaarista, jos viskositeetti on suuri virtauksen sisäisiin voimiin nähden. 
Laminaarisessa virtauksessa virtaus liikkuu yhdensuuntaisia ratoja pitkin, jotka eivät 
sekoitu keskenään. Laminaarinen virtaus on siis poikkisuuntaista, kerroksittaista ja se-
koittumista ei tapahdu. Parhaiten putkivirtausta luonnehtii Reynoldsin luku Re. Luku 
ilmaisee hitausvoimien suhteen kitkavoimiin. Virtaus putkessa on laminaarista, mikäli 
Re on pienempi kuin 2300.[20] 
Reynoldsin laskukaava pyöreille putkille [21, s. 99]: 

dw
Re   
missä   w= nopeus m/s 
  d= putken halkaisija m 
  ν= viskositeetti m2/s 
5.1.2 Turbulenttinen virtaus 
Virtaus on turbulenttista, jos viskositeetin vaikutus on pieni sisäisiin voimiin nähden. 
Turbulenttinen virtaus on pyörteistä virtausta, jossa virtaus liikkuu epäsäännöllisesti 
toisiaan leikkaavia ratoja pitkin. Turbulenttisessa virtauksessa kerrokset sekoittuvat ja 
siinä voidaan erottaa kaikensuuntaisia virtauskomponentteja. Virtaus on turbulenttista, 
mikäli Reynoldsin luku on suurempi kuin 2300. [20] 
5.2 Erotinvaihtoehtojen suunnittelu 
5.2.1 Keskipakovoimaan perustuva laitteisto 
Tässä suunnitelmassa hiukkaserotus perustuu keskipakovoimaan. Hiukkaset virtaavat 
putkeen nopeudella w. Putken loppupäässä on kaksi eritehoista imua.  Hiukkasten ero-
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tus tapahtuu mutkassa, jossa suuremmat hiukkaset liikkuvat keskipakovoiman avulla 
mutkan ulkoreunalle ja pienemmät hiukkaset mutkan sisäreunalle. Putken sisällä on 
ohut levy, joka ohjaa hiukkasvirtausta levyn eri puolille. Suuremmat hiukkaset virtaa-
vat levyn yläpuolella ja pienemmät hiukkaset levyn alapuolella. Virtauksen on oltava 
laminaarista, jotta hiukkaserotus olisi mahdollista. Ongelma tässä suunnitelmassa voi 
tulla siitä, että osa pienhiukkasista liikkuu suurempien hiukkasten mukana, jolloin 
hiukkaserotus ei ole tarpeeksi tehokasta. 
 
Kuva 19. Periaatekuva hiukkaserotuksesta keskipakovoimalla [22] 
5.2.2 Hiukkasten massaeroihin perustuva laitteisto 
Toinen suunnitelma perustuu hiukkasten erottamiseen massaerojen perusteella. Put-
kessa hiukkaset, joilla on pienempi massa, liikkuvat putken yläpinnan puolella, ja 
hiukkaset, joilla on suurempi massa, liikkuvat putken alapinnan puolella. Putken ala-
puolella on imuputki, josta suurempimassaiset hiukkaset imetään pois. Pienemmät jat-
kavat eteenpäin putkessa. Virtauksen on oltava laminaarista myös tässä tapauksessa 
hiukkaserotuksen kannalta. Tässä suunnitelmassa hiukkasten massaeron pitää olla tar-
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peeksi selvä, jotta massaltaan pienemmät hiukkaset kulkevat ylhäällä ja painavammat 
hiukkaset alhaalla. 
 
Kuva 20. Periaatekuva hiukkaserotuksesta massaeroihin perustuen [22] 
5.2.3 Virtauksen luonteeseen perustuva laitteisto 
Kolmas suunnitelma erotella hiukkaset perustuu virtauksen luonteeseen. Virtauksen 
on oltava ehdottomasti laminaarista kuten myös edellisissä suunnitelmissa. Hiukkas-
virta liikkuu putkessa nopeudella w. Suuremman putken sisällä on pienempi putki, jol-
la hiukkaset erotetaan; esimerkiksi keskellä isompaa putkea virtaavat pienemmät 
hiukkaset ja reunoilla suuremmat hiukkaset. Pienemmät hiukkaset imetään keskeltä 
pois. Ongelmana tässä on, liikkuvatko hiukkaset todellisuudessa kuvatunlaisesti. 
 
Kuva 21. Periaatekuva hiukkaserotuksesta virtauksen luonteeseen perustuen [22] 
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5.2.4 Suodatustekniikkaan perustuva laitteisto 
Neljäs vaihtoehto hiukkaserotukseen perustuisi suodatukseen. Tässä suunnitelmassa 
hiukkaset erottuvat suuriin ja pieniin hiukkasiin suodattimen avulla. Suuremmat hiuk-
kaset putoavat alapuolella olevaan säiliöön ja pienemmät läpäisevät suodattimen ja 
kulkeutuvat yläpuolelta pois. Suodattimen tukkeutumisen estämiseksi tehdään suodat-
timelle puhdistus paineilman avulla hiukkasvirran kulkusuuntaa vastaan. Ongelmat 
tässä vaihtoehdossa liittyvät suodattimeen, jonka tukkeutumista olisi vältettävä. 
 
Kuva 22. Periaatekuva hiukkaserotuksesta suodattimella [22] 
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5.3 Laskelmat 
Seuraavassa on tuhkanerottelulaitteiston suunnittelun kannalta olennaisia laskelmia, 
kuten erottimen putkikoon määritys ja virtausnopeus putkessa sekä syklonin mitoitus 
ja laskelmat tuhkanerottelijana. 
5.3.1 Putkikoko erottimessa 
Putkikoko erottimeen voidaan vapaasti valita, mutta sopivin koko olisi 5 - 10 cm. 
Erottimeen päätetään valita 5 cm halkaisijaltaan oleva putki. 
5.3.2 Virtausnopeus erottimessa 
Virtausnopeus putkessa voidaan määrittää, kun tiedetään putkikoko. Putkikoon ollessa 
5 cm saadaan virtausnopeus laskettua Reynoldsin kaavalla. Virtauksen pitää pysyä 
laminaarisena, jolloin Re:n on oltava enintään 2300. Lämpötila on 288 K jolloin tiheys 
ρ ja dynaaminen viskositeetti μ saadaan taulukosta. [23, s.941] 
 
smw
mmkg
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w
d
w
dwdw
/67,0
05,0/217,1
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3
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
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








 
5.3.3 Savukaasun virtausnopeus 
Lasketaan esimerkkinä savukaasun virtausnopeus putkessa. Savukaasun lämpötila on 
423 K. Tiheys ρ= 0,829 kg/m3 ja viskositeetti 21,84*10-6 Ns/m2. 
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5.3.4 Syklonierottelija 
Lasketaan syklonin mitat Lapplen ja Stairmandin menetelmillä. Valitaan rungon hal-
kaisijaksi D= 0,15 m. 
Nopeus, jolla virtaus saapuu sykloniin, lasketaan kaavalla 
HW
qV gvi
1
,   
Lasketaan ensin tilavuusvirta qv, g. Kattilan teho on esim. 100W ja polttoaineen läm-
pöarvo Hu=10MJ/kg. Ilmantarve ja kostean savukaasuvirran arvot saadaan taulukosta 
[8, s.90]. 
Teho Φ= m* Hu → skg
kgkJ
kW
H
m
U
/01,0
/1010
100
3




   
Ilmakerroin λ=1 → qv, g= 3,30 m
3
n/kgpa*0, 01kg/s=0,033 m
3
n/s 
Ilmakerroin λ=1,2 →qv,g=0,01kg/s*(3,30m
3
n/kgpa+(1,2- 
1)*2,35m
3
n/kgpa)=0,0377 m
3
n/s 
Ratkaistaan Vi Lapplen tavalliselle syklonille. 
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sm
mm
smVi /4,13
0375,0075,0
1
/0377,0 3 

  
Ratkaistaan Vi Stairmandin korkeatehosyklonille. 
sm
mm
smVi /75,16
03,0075,0
1
/0377,0 3 

  
Lasketaan partikkelin halkaisija dp ja dc sekä määritetään erotusaste kuvaajasta (Kuva 
12),(Lapplen menetelmä). 
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42,1
8,3
4,5

c
p
d
d
 Kuvaajasta erotusaste, η % =70 % 
Painehäviö Δp (Lapplen menetelmä): 
Pa
s
m
m
kg
p
HVp Vig
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Lasketaan partikkelinhalkaisija dpc ja painehäviö ∆p.( Stairmandin menetelmä) 
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Savukaasulle altistuva pinta-ala: 
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Kitkahäviökerroin Φk kuvaajasta (kuva 13) on 1,1. 
Partikkelin halkaisija dpc: 
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Saadaan lasketuksi painehäviö Δp: 
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Erotusaste kuvaajasta (kuva 14) η % ≈ 70 %. 
6 MAHDOLLINEN EROTTELULAITTEISTO 
6.1 Numeerinen virtauslaskenta FLUENT-virtausratkaisijan avulla 
Fluent on laskennallinen virtausdynamiikkaan perustuva ohjelmisto. Sen avulla voi-
daan luoda simulaatioita useista erilaisista nesteiden ja kaasujen virtauksiin, lämpö-
liikkeisiin ja massasiirtoihin perustuvista laskentamalleista. [24] 
Tuhkanerottelulaitteiston putkiosuudet mallinnetaan Fluentin avulla. Mallinnus antaa 
esimerkiksi virtausnopeuksien jakaumat kyseisissä putkissa. Alla olevassa kuvassa on 
esimerkki keskipakoerottimen nopeusjakaumasta putkessa. Virtaus tulee putkeen no-
peudella 10 m/s (vihreä alue). Kuvasta voidaan havaita, että virtausnopeus on suurinta 
mutkan sisäreunassa (punainen alue) ja pienintä mutkan ulkoreunassa (sininen alue). 
Jos oletetaan, että erikokoiset hiukkaset liikkuisivat eri nopeusjakaumien ”seassa”,  
levyllä pystyttäisiin jakamaan hiukkasia eri kokoluokkiin. 
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Kuva 23. Nopeusjakauma keskipakoerottimessa 
6.2 Imupumpun tilavuusvirran laskenta 
Lasketaan imupumpun tilavuusvirta. Jos oletetaan, että paine ja lämpötila pysyvät va-
kioina, niin myös tiheys pysyy vakiona. Putken jakavan välilevyn paksuus on 1mm. 
Levyn alareuna on 10 mm:n päässä putken sisäpinnan alareunasta. Putken sisähal-
kaisija on 60 mm. 
 
Kuva 24. Virtauskanavan poikkileikkaus [22] 
  49 
 
 
Massavirta qm= ρ* qv 
Tilavuusvirta qv= A *w 
Lasketaan pinta-alat A1 ja A2 kuvasta 24. 
Kolmion pinta-alat: 
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Ratkaistaan a
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Kokonaismassavirta qm 
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Vakiokerroin k:n arvolla pystytään määrittämään pumpun tilavuusvirta qv. 
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6.3 Valmistusmateriaalit ja piirustukset 
Putkimateriaalin on kestettävä kulutusta, sen työstettävyyden pitää olla helppoa ja 
edullinen hinta on eduksi. Putken sisäpuolen on oltava sileää, jotta virtaus olisi mah-
dollisimman tasaista koko putken pinta-alalta. Putkimateriaalina voidaan käyttää te-
rästä, haponkestävää terästä tai läpinäkyvää akryylia. Näistä materiaaleista akryylin 
käyttö olisi perusteltua, sillä läpinäkyvyyden ansiosta laitteiston mahdollisissa testa-
uksissa voidaan hiukkasvirtauksia todeta visuaalisesti putkessa. Ritilä voidaan valmis-
taa alumiinista samoin kuin syöttösuppilo ja keräysastiat. Alumiini on kevyt ja koneis-
tettava materiaali. 
Erotinlaitteisto koostuu erilaisista putkista, levystä, syöttösuppilosta, ritilästä, keräys-
astioista, hanoista ja alipainepumpuista. Tuhka syötetään syöttösuppilon kautta put-
keen, jonka alapäässä on ritilä. Ilmaa puhalletaan jatkuvasti ritilän läpi, jolloin tuhka 
liikkuu putkea pitkin ylöspäin. Tuhka jatkaa kulkuaan putken mutkaosaan, jossa se 
eroaa erikokoisiin partikkeleihin putkessa olevan levyn eri puolille. Erotellut partikke-
lit imetään eri keräysastioihin. 
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Kuva 25. Kokonaiskuva erottimesta 
 
 
 
 
 
  53 
 
 
Syöttösuppilon kautta tuhka syötetään erotinlaitteistoon. Syöttösuppilossa on tiivis 
kansi, jolloin tuhka ei pääse pöllähtämään huoneilmaan, kun ilmaa puhalletaan ritilän 
kautta putkeen. 
 
Kuva 26. Syöttösuppilo 
Tuhka tulee syöttösuppilosta ritilälle. Ritilän seulakoko on sellainen, että tuhka ei pää-
se putoamaan sen läpi. Ritilän tukkeutumista pyritään ehkäisemään puhaltamalla il-
maa ritilän alapuolelta. Puhalletun ilman mukana tuhka liikkuu putkea pitkin ylöspäin. 
 
Kuva 27. Ritilä 
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Putken mutkaosasta on kuva seuraavassa. Mutkassa on levy tietyssä kohdassa putkea. 
Hiukkaserotus tapahtuu mutkassa keskipakoisvoimaan perustuen. Hiukkaset jakaantu-
vat levyn eri puolille. Putki on läpinäkyvää akryylia ja levy on alumiinia. 
 
Kuva 28. Putken mutkaosa 
7 YHTEENVETO 
Insinöörityöni vastaa osittain Tuhka-hankkeen tavoitteisiin tuhkanerottelulaitteiston 
suunnittelun osalta. Suunnittelutyöni perustui täysin teoreettisiin tietoihin ja laskel-
miin tuhkan osalta. Suunnittelutyö olisi ollut todenmukaisempaa, mikäli tuhkasta olisi 
määritetty tarkemmin sen kokojakaumia ja koostumusta. Virtauslaskelmia Fluent- vir-
tausohjelmalla ei opinnäytetyöni tekoaikana ehditty myöskään toteuttaa tarpeeksi, jol-
loin olisi saatu tietoa virtauksista putkissa ja suunnitella putkistoa paremmin tulosten 
perusteella. Periaatepiirros tuhkanerottelulaitteistosta saatiin valmiiksi ja tätä paran-
nellaan mallinnuksesta saatujen tulosten perusteella. Työssä mitoitettiin ja laskettiin 
myös mitat syklonille, joka on yksi soveltuva vaihtoehto tuhkan erotukseen. Sykloni 
voidaan liittää osaksi erotinlaitteistoa tai se voi toimia erillisenä erotinlaitteistona. 
Laitteiston virtauslaskelmat mallinnetaan siis Fluent- virtausohjelmalla ja tämän mal-
lintamisen jälkeen on mahdollisia korjauksia laitteistoon tehtävä ennen sen rakenta-
mista. Laitteisto rakennetaan Kymenlaakson ammattikorkeakoulun energiatekniikan 
laboratorioon mallinnuksesta saatujen tulosten mukaisesti. Valmista erotuslaitteistoa 
testataan ja mahdollisia laitteistolla eroteltuja partikkeleita tutkitaan ja analysoidaan 
tarkemmin myöhemmin. Erityisesti tuhkan hyötykäyttöä selvitetään mm. rakennusai-
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neteollisuuuden raaka-aineena. Opetuskäytössä laitteistoa käytetään, mikäli sen toi-
minta vastaa odotuksia. 
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